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ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИНЕЙНЫХ ОТКЛОНЕНИЙ 
ФАКТИЧЕСКОГО КОНТУРА ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ ОТ 
УСЛОВИЙ ПРОИЗВОДСТВА БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ
INVESTIGATION OF LINEAR DEVIATIONS THE ACTUAL 
CONTOUR OF MINING DEPENDS ON THE CONDITIONS OF 
DRILLING AND BLASTING OPERATIONS
При разработке месторождений полезных ископаемых необходимо проводить комплекс подземных 
горных выработок различного назначения, формы и размеров поперечного сечения, в различных 
горных породах и различного срока эксплуатации. Строительство горных выработок, особенно на 
большой глубине, является одним из наиболее сложных, поэтому к проектированию буровзрывных 
работ для проведения горных выработок следует подходить с особой тщательностью и вниманием.
Состояние окружающих горных пород изменяется при производстве взрывных работ, за счет 
которых образуется система многочисленных трещин за контуром горной выработки, влияющих 
на устойчивость окружающих горных пород. Правильное определение параметров взрыва и 
расположения шпуровых зарядов ВВ должны обеспечивать отбойку горных пород с наименьшим 
нарушением состояния законтурного массива, предопределяющих безопасные условия эксплуатации 
готовой горной выработки. Исследования качества проведения горных выработок показали, что 
после взрывания комплекта шпуровых зарядов ВВ во многих случаях происходит нарушение массива 
окружающих горных пород, приводящих к неровности контура горной выработки и получению излишка 
ее сечения в некоторых случаях до 20%.В процессе проведения горных выработок и их многолетней 
эксплуатации, неоднократно происходят аварийные обрушения кровли горных выработок с 
тяжелыми последствиями. Правильное определение параметров взрыва и расположения шпуровых 
зарядов ВВ должны обеспечивать отбойку горных пород с наименьшим нарушением состояния 
законтурного массива, предопределяющих безопасные условия эксплуатации готовой горной 
выработки. Поэтому при разработке паспортов буро-взрывных работ необходимо обеспечивать 
не только высокую скорость проведения горной выработки, но и предопределять безаварийное 
состояние законтурного массива горных пород.В статье рассмотрены результаты исследований 
причин разрушения законтурного массива при взрывании зарядов ВВ в оконтуривающих шпурах.
When developing mineral deposits, it is necessary to carry out a complex of underground mining operations 
for various purposes, shapes and sizes of cross-section, in various rocks and different service life. The 
construction of mine workings, especially at great depth, is one of the most difficult, therefore, the design 
of drilling and blasting operations for mining should be approached with special care and attention. 
The condition of the surrounding rocks changes during blasting operations, due to which a system of numerous 
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cracks is formed behind the contour of the mining, affecting the stability of the surrounding rocks. The correct 
determination of the parameters of the explosion and the location of the hole charges of explosives should 
ensure the breaking of rocks with the least violation of the state of the structural array, which predetermine the 
safe operating conditions of the finished mining operation. Studies of the quality of mining have shown that 
after blasting a set of hole charges of explosives, in many cases, there is a violation of the array of surrounding 
rocks, leading to irregularities in the contour of the mining and obtaining an excess of its cross section in some 
cases up to 20%. In the process of mining and their long-term operation, emergency collapses of the roof 
of mining workings with severe consequences repeatedly occur. The correct determination of the explosion 
parameters and the location of the explosive hole charges should ensure the breaking of rocks with the least 
violation of the state of the legal array, which predetermine the safe operating conditions of the finished mining. 
Therefore, when developing drilling and blasting passports, it is necessary to ensure not only a high speed 
of mining, but also to predetermine the trouble-free state of the structured rock mass. The article considers 
the results of studies of the causes of the destruction of the contour array when explosive charges explode in 
contouring holes.

Ключевые слова: ЗАКОНТУРНЫЙ МАССИВ; ЗАРЯД ВВ; РАВНОВЕСНОЕ СОСТОЯНИЕ; ТЕПЛОТА 
ВЗРЫВА; ЗОНЫ РАЗРУШЕНИЯ.
Key words: STRUCTURAL ARRAY; EXPLOSIVE CHARGE; EQUILIBRIUM STATE; HEAT OF 
EXPLOSION; DESTRUCTION ZONES.

Разработка месторождений полезных ис-
копаемых подземным способом связана 
с необходимостью проведения комплек-
са подготовительных горных выработок 

различного назначения, размеров поперечного 
сечения, направления и глубины расположения 
в различных горных породах с применением 
буровзрывных работ. Для этого применяются 
взрывчатые вещества, располагаемые в шпурах 
различного назначения и направления.

До начала проведения горных выработок 
массивы горных пород находятся в состоянии 
всестороннего сжатия и нарушается при пер-
вых циклах проходки. Это приводит к изменению 
равновесного состояния и образованию поля 
статических напряжений, вид и величина кото-
рых зависит от формы и размеров горной вы-
работки, что изменяет прочностные показатели 
окружающих горных пород.

Состояние окружающих горных пород из-
меняется при производстве взрывных работ, 
за счет которых образуется система многочис-
ленных трещин за контуром горной выработки, 
влияющих на устойчивость окружающих горных 
пород. Правильное определение параметров 
взрыва и расположения шпуровых зарядов ВВ 
должны обеспечивать отбойку горных пород с 
наименьшим нарушением состояния законтур-
ного массива, предопределяющих безопасные 
условия эксплуатации готовой горной выработ-
ки. При производстве взрывных работ должны 
выполняться целый ряд требований, обеспе-
чивающих качество взрыва, основными из ко-
торых являются: минимальная нарушенность 

законтурного массива, обеспечивающего полу-
чение проектного контура горной выработки; 
качественное отделение породы от массива и 
дробления до требуемой кусковатости и др. Ис-
следования качества проведения горных выра-
боток показали, что после взрывания комплекта 
шпуровых зарядов ВВ во многих случаях проис-
ходит нарушение массива окружающих горных 
пород, приводящих к неровности контура горной 
выработки и получению излишка ее сечения в 
некоторых случаях до 20%.

Излишне вынутая порода оказывает боль-
шое влияние на устойчивость горных выработок 
в период их эксплуатации. Пустоты между кре-
пью и породой не всегда полностью забучивают-
ся, особенно в кровле выработки. Поэтому крепь 
выработки, предназначенная поддерживать об-
наженные породы от обрушения фактически на 
большей части выработки, не соприкасается с 
ними. Образовавшиеся в результате взрывных 
работ трещины в законтурном массиве, глуби-
на которых достигает 50 см и более, с течением 
времени под воздействием атмосферных аген-
тов начинают расширяться и проникать вглубь 
массива. Породы кровли отслаиваются и обру-
шаются, в результате чего давление на крепь 
возрастает и все это приводит к тому, что в пери-
од эксплуатации горной выработки крепь разру-
шается и выработки приходится перекреплять.

Расследование аварийных ситуаций по-
казало, что размеры таких обрушений достигали 
по длине выработки до 30 метров, а по высоте 
до 5 метров в зависимости от свойств горных 
пород кровли выработки, глубины расположе-
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ния выработок и действующего горного давле-
ния. Восстановление таких обрушений занимает 
много времени и средств.

Исследования показывают, что на каче-
ство оконтуривания оказывает влияние значи-
тельное количество параметров буровзрывных 
работ: схема расположения шпуров в забое; кон-
струкция зарядов ВВ в оконтуривающих шпурах; 
величина заряда ВВ на единицу длины шпура; 
энергетическая характеристика применяемых 
ВВ; коэффициент заряжания оконтуривающих 
шпуров; угол наклона оконтуривающих шпуров; 
очередность и способ взрывания, и ряд других.

Имеющиеся рекомендации по данному во-
просу справедливы только для конкретных усло-
вий и нередко носят противоречивый характер. 
Все это привело к необходимости проведения 
дополнительных исследований для сопоставле-
ния результатов оконтуривания выработок при 
применении ВВ с разной теплотой взрыва в по-
родах различной крепости и различных углах на-
клона оконтуривающих шпуров.

Бурить оконтуривающие шпуры парал-
лельно поверхности бортов выработки практи-
чески невозможно и увеличение угла наклона 
приводит к очень большому увеличению разру-
шения законтурного массива.

В табл. 1 приведены результаты разруше-
ния законтурного массива при взрывании заря-
дов ВВ с различной теплотой взрыва и при раз-
личных углах наклона оконтуривающих шпуров.

Исследованиями установлено, что весо-
вое количество ВВ оказывает существенное 
влияние на величину законтурного разрушения 
горных пород, но сравнивать действие разных 
по теплоте взрыва ВВ на характер оконтурива-
ния выработок при одинаковом количестве ВВ 
на единицу длины шпура нельзя, так как будут 
несопоставимые условия. Поэтому сравнение 
велось при одинаковых или весьма близких ве-
личинах энергии заряда ВВ в оконтуривающих 
шпурах на единицу их длины. В результате было 

Таблица 1. Результаты разрушения законтурного массива при взрывании зарядов ВВ с различной теплотой 
взрыва и при различных углах наклона.

Table 1. The results of the destruction of the structural array during the explosion of explosive charges with different heat 
of explosion and at different angles of inclination.

Теплота взрыва 
применяемого ВВ, 

ккал/кг

Средняя величина разрушения породного массива, мм при углах наклона 
оконтуривающих шпуров, град

3 4 5 7 9 11 12 13
865 142 199 252 337 424 506 526 587

1407 176 221 261 352 440 530 574 618
% 4,2 5,1 3,5 4,5

установлено, что при одинаковой энергии ВВ на 
шпур с большей теплотой взрыва дают боль-
шее законтурное разрушение и с увеличением 
удельной энергии взрыва (E, ккал/м) величина 
законтурного разрушения возрастает при любых 
ВВ и так же величина коэффициента излишка 
сечения.

С увеличением энергии заряда ВВ на еди-
ницу длины оконтуривающих шпуров с 255 до 
510 ккал/м значение h возрастает в 1,48 раза при 
взрывании аммонита АП-5ЖВ и в 1,67 раза при 
взрывании аммонита 6ЖВ.

Для оценки влияния коэффициента крепо-
сти горной породы на законтурное разрушение, 
оконтуривающие шпуры с одинаковым углом на-
клона и вес заряда ВВ на шпур принимался та-
ким, чтобы энергия заряда ВВ была одинаковой 
у взрывчатых веществ с разной теплотой взрыва 
и ограниченной величины. Опытные взрывания 
производились в горных породах с коэффи-
циентом крепости от f=4-6 до f=16-18 в горных 
выработках примерно одинаковых по площади  
поперечного сечения и с минимальным углом 
наклона оконтуривающих шпуров. Обработка 
результатов взрыва выявила прямолинейную за-
висимость законтурного разрушения в породах 
различной крепости. При низкой теплоте взрыва 
800-900 ккал/кг величина законтурного разруше-
ния с изменением крепости пород изменяется 
незначительно и для весьма крепких горных по-
род с коэффициентом крепости f=16-19. Измене-
ние теплоты взрыва ВВ от 800 до 1400 ккал/кг 
также не приводит к значительному увеличению 
законтурного разрушения пород.

При высокой теплоте взрыва уменьшение 
коэффициента крепости горной породы с f=16-19  
до f=4-6 приводит к резкому увеличению (на 35-
49%) законтурного разрушения, следовательно, 
если в крепких породах в оконтуривающих шпу-
рах применяются ВВ с высокой теплотой взрыва 
то это не приводит к значительным законтурным 
разрушениям породы и в одном забое горной 
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выработки можно применять один тип ВВ. Если 
применяется ВВ с высокой теплотой взрыва в 
слабых породах, то в оконтуривающих шпурах 
должны применяться ВВ со значительно мень-
шей теплотой взрыва и такое контурное взрыва-
ние обеспечат лучшие результаты.

Результаты натурных наблюдений при 
проведении полевого штрека сечением S=16,9м2 
в породах с коэффициентом крепости f=10 по-
казали, что при контурном взрывании величина 
максимального смещения горных пород кровли 
в два с лишним раза меньше, начинается сме-
щение значительно позднее и стабилизируется 
быстрее, чем при обычном взрывании.

При контурном взрывании ВВ с теплотой 
взрыва 1292 ккал/кг прирост законтурного разру-
шения пород с f=4-14 через 60-70 часов состав-
лял 3÷8 %, а величина смещения горных пород 
находилась в пределах 2-7 мм, при применении 
в оконтуривающих шпурах ВВ с теплотой взры-
ва 814 ккал/кг через тот же промежуток времени 
незначительный прирост законтурного разруше-
ния (2,9 %) получен только при коэффициенте 
крепости f=4 и величина смещения породного 
массива составляла 3 мм. При более крепких 
породах отслоения и вывалов не наблюдалось и 
смещения пород не обнаружено. Анализ резуль-
татов исследований показал, что величина мак-
симального смещения горных пород зависит от 
величины законтурного разрушения и развития 
зоны трещинообразования.

Величина зон разрушения от взрыва за-
рядов оконтуривающих шпуров определяет 
величину линейных отклонений фактического 
контура горной выработки от проектного. Вели-
чина этих зон, как уже было отмечено, зависит 
от расстояния между оконтуривающими шпура-
ми, линии наименьшего сопротивления зарядов 
ВВ, весового количества ВВ, приходящегося на 
единицу длины шпура и угла наклона оконтури-
вающих шпуров. При определении расстояния 
между оконтуривающими шпурами однозначные 
сближения зарядов ВВ могут привести либо к не-
обоснованному завышению линии наименьшего 
сопротивления или к увеличению количества 
шпуров на контуре, выработки без достижения, 
желаемого эффекта взрыва. При проведении 
выработок буровзрывным способом, как прави-
ло, наблюдаются значительные неровности кон-
тура по длине выработки.

По длине оконтуривающих шпуров могут 
быть выделены три характерные участка разру-
шения породы в сторону законтурного массива, 
длина и радиус которых связаны с углом накло-

на шпуров. 
Наименьшие неровности по длине оконту-

ривающих шпуров дает разрушение породы, то 
есть при угле наклона оконтуривающих шпуров 
менее 5°-7°.

Возможный угол наклона оконтуривающих 
шпуров зависит от типа и размеров буровой ма-
шины и от этого зависит глубина расположения 
зарядов ВВ. В условиях наибольшей глубины 
заложения зарядов ВВ образуется зона разру-
шения, параллельная оконтуривающим шпурам. 
При приближении к месту расположения вну-
тренней забойки в шпуре плоскость обнажения 
породы приближается к контуру выработки и 
величина зоны трещинообразования уменьша-
ется.

Проведенные исследования показали, что 
нарушенность массива в породе с коэффици-
ентом крепости f=4-6 на участке расположения 
заряда ВВ составила 1,03 м, на участке располо-
жения забойки 0,7 м. В породе с f=8-12 соответ-
ственно нарушенность составила 1,56 м и 0,33 м 
и в общем на участке зарядов ВВ нарушенность 
в 1,3-1,6 раза больше, чем на участках забойки 
оконтуривающих шпуров.

Нарушенность, возникающая в породном 
массиве во время взрыва, получает дальнейшее 
приращение под действием волны напряжения 
по-следующих 2-3 очередных взрывов. При по-
вторном воздействии общая глубина нарушенно-
сти в породах с коэффициентом крепости  f=4-6 
увеличивается с 1,03 до 1,2 м на участке распо-
ложения зарядов ВВ и с 0,8 до 0,95 на участках 
расположения внутренней забойки. При третьем 
взрыве общая нарушенность возросла до 1,35 
на участке расположения зарядов ВВ и до 1,08 
на участке расположения внутренней забойки. В 
породах крепостью f=10-14 рост трещиноватости 
наблюдался после второго взрыва с 0,56 до 0,67 
м на участке расположения заряда ВВ и с 0,33 
до 0,47 м на участке расположения внутренней 
забойки. Как показали экспе-рименты, прирост 
глубины распространения трещин в массиве при 
последующих взрывах примерно одинаков и на 
участках расположения зарядов ВВ, и на участ-
ках внутренней забойки, составляя от 10 до 30 
процентов в зависимости от крепости пород.

Исследование трещиноватости кернов, 
взятых из законтурного массива, показало, что 
на глубине 10-20 см в породном массиве воз-
никает весьма густая сетка трещиноватости, на 
глубине до 40 см сетка трещиноватости стано-
виться значительно реже, и на глубине 1 м и бо-
лее распространяются отдельные трещины.



Технологические вопросы безопасности горных работ

83научно-технический журнал №4-2023

ВЕСТНИК

Однако состояние трещиноватости еще не 
полностью характеризует изменение состояния 
породы, подвергшейся воздействию взрывной 
волны. Более точную картину изменения состоя-
ния породы вокруг выработки после взрыва дает 

исследование на энергоемкость разрушения об-
разцов породы, взятых с различной глубины из 
выбуренных кернов.
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